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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá ověřením nelineárního materiálového modelu zeminy FHWA
SOIL během smykové zkoušky. Pro řešení nelineární úlohy byl použit software LS-DYNA
s explicitní formulací metody konečných prvků. Hodnoty vodorovných posunutí při smy-
kové zkoušce byly porovnány s hodnotami uvedenými vývojáři ověřovaného materiálového
modelu. Výrazné rozdíly porovnávaných hodnot vedly k zaměření pozornosti na nastavení
materiálového modelu a vliv geometrie, zatížení a typu konečného prvku na sledované
hodnoty.
KLÍČOVÁ SLOVA
LS-DYNA, smyková zkouška, nelineární, materiálový model,FHWA SOIL, zemina, dyna-
mická relaxace, explicitní.
ABSTRACT
The bachelor thesis deals with verification of nonlinear material model of soil FHWA SOIL
during shear test. The nonlinear problem was being solved by software LS-DYNA using
explicit formulation of finite elements method. The values of horizontal displacements
during the direct shear test were compared with the results listed by the developer of
the material. The considerable difference in the results led to focusing on the settings
of the material model and influence of application of load, geometry and type of finite
elements on the monitoring values.
KEYWORDS
LS-DYNA, shear test, nonlinear, material model,FHWA SOIL, soil, dynamic relaxation,
explicit.
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ÚVOD
Práce se zabývá ověřováním nelineárního materiálového modelu zeminy zahrnutého
v prostředí programu LS-DYNA a modelováním jeho chování během přímé smykové
zkoušky využitím tohoto programu.
Potřeba a důležitost složitých materiálových modelů, vystihujících chování sku-
tečných materiálů, vychází z běžné inženýrské praxe, kde je úkolem najít odezvu
konstrukce vystavené vnějším vlivům. Postup spočívá v nalezení vnitřních sil půso-
bících ve stavebním materiálu konstrukce a v dalším kroku, na základě konstitutiv-
ních zákonů, určení odezvy materiálu v závislosti na těchto vnitřních silách.
Pro popis fyzikálních vlastností betonu a oceli využíváme Hookův zákon, který
k aproximaci vztahu mezi napětím a poměrným přetvořením využívá lineární vztah.
Tento přístup je přijatelný pouze v oblasti malých deformací, což je ve shodě s před-
pokládanými deformacemi skutečných stavebních konstrukcí. Jedinou neznámou je
směrnice přímky, tj. modul pružnosti. Tato fyzikální konstanta je pro běžné stavební
materiály již určena z experimentálních zkoušek.
Když se však zaměříme na chování zemin, je situace podstatně složitější a pouze
jeden parametr nám nestačí. U zemin je třeba zohlednit složení, vliv vlhkosti, ob-
jemové změny, množství pórů, saturace pórů a další vlastnosti. Popis takového ma-
teriálu se stává značně komplikovaný a čím přesněji chceme chování vystihnout tím
se takový materiálový model stává složitější. Ke složitosti také přispívá velká varia-
bilita většiny parametrů a obtížnost jejich získávání.
Cíl práce
V práci [3] je popsán vývoj materiálového modelu zeminy označeného FHWA SOIL
(Federal Highway Administration), kde je popsán důkladný teoretický základ vy-
užitý při tvorbě modelu a odůvodnění vzniku materiálu. Navíc práce [3] obsahuje
uživatelský manuál, následně zahrnutý do manuálu programu LS-DYNA, a doku-
mentuje výsledky příkladů vytvořených vývojáři, ověřujících chování modelu.
Práce [4] předkládá vyhodnocení materiálového modelu potenciálním koncovým
uživatelem, který vytvořil nový na, vývojářích nezávislý, model simujující smykovou
zkoušku a použil v něm materiálový model FHWA SOIL. V práci [4] jsou dále po-
rovnány výsledky, ke kterým se nezávisle dopracovali “uživatelé“ a vývojáři.
Cílem mé práce je zastoupit roli uživatele a na základě doporučení a vstupních
parametrů pro model materiálu, které jsou uvedeny v pracích [3] a [4], vytvořit geo-




Patří mezi základní zkoušky zemin. Jejím výstupem je závislost smykového napětí
𝜏 na poměrném přetvoření 𝜀. Obecnou závislost ilustruje obrázek (1.1a), s vyzna-
čením vrcholové a reziduální smykové pevnosti. Charakteristická je oblast zpevnění
do dosažení vrcholové pevnosti a následné změkčení.
Pro vyhodnocení materiálu byly zvoleny výsledky smykové zkoušky zeminy na
velkorozměrovém smykovém přístroji podle obrázku (1.1b). Průměr zkoušeného vzorku
byl 500 mm a na horním povrchu bylo aplikováno zatížení o velikosti 18,5 kPa.
















Obr. 1.1: Průběh smykového napětí a zkušební zařízení. (obrázky pře-
vzaty z práce [3])
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1.2 Program LS-DYNA
Program LS-DYNA je založený na bázi konečných prvků a vydává jej korporace
Livermore Software Technology, sídlící v Livermore, Kalifornie. Využívá se pro vý-
počet dynamických nelineárních úloh, které vedou na řešení obyčejné diferenciální
rovnice, zastoupené pohybovou rovnici:
𝑚?¨?+ 𝑐?˙?+ 𝑓𝑖𝑛𝑡(𝑢) = 𝑝(𝑡). (1.1)
Pro nelineární problémy existuje pouze numerické řešení obyčejné diferenciální
rovnice (1.1). LS-DYNA využívá ve výchozím nastavení explicitní centrálně dife-
renční schéma pro integrování pohybové rovnice. Při tomto způsobu výpočtu je
omezen časový krok tak, aby byla zajištěna stabilita numerického řešení. Podmínka
rovnováhy je zastoupena dynamickou rovnováhou, tím odpadá potřeba iterace při
hledání statické rovnováhy. V důsledku toho je pro výpočet vyžadováno pouze se-
stavení inverzní matice hmotnosti. Vzhledem k diagonální formě matice se jedná
o snadnou matematickou úlohu a další výhodou je, že nehledáme řešení soustavy
𝑛 rovnic, ale pouze řešení samostatných 𝑛 rovnic.
LS-DYNA kromě explicitní metody může využít také metodu implicitní a libo-
volně mezi oběma přepínat. Na základě tabulky (1.1) lze shrnout, že LS-DYNA je
vhodná pro řešení nelineárních dynamických úloh probíhajících v krátkém časovém
úseku, například nárazové zkoušky.
Explicitní Implicitní
omezený časový krok libovolný časový krok
pouze dynamická analýza statická i dynamická analýza a hle-
dání vlastních čísel
dynamická rovnováha statická rovnováha
není použita iterace iterativní řešení
inverze matice hmotnosti inverze matice tuhosti
řešení samostatných rovnic řešení soustavy rovnic
omezení rychlostí procesoru omezení velikostí paměti
stabilní řešení nelineárních úloh nelineární úlohy špatně konvergují
používání prvků nižších řádů prvky vyšších řádů
Tab. 1.1: Porovnání explicitní a implicitní metody
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1.2.1 Princip výpočtu
Na základě principu virtuálních prací a za předpokladu rovnovážného stavu, pro
který platí, že součet virtuálních prací vnitřních, vnějších a setrvačných sil je roven
nule lze odvodit vztah:
m𝑒u¨𝑒 = f 𝑖𝑛𝑡𝑒 − f 𝑒𝑥𝑡𝑒 (1.2)
kde 𝑒 značí, že rovnice se vztahuje k prvku.
Využitím maticového počtu lze všechny rovnice pro jednotlivé prvky vyjádřit v
podobě
Mu¨ = f 𝑖𝑛𝑡 − f 𝑒𝑥𝑡 (1.3)
kdeM je diagonální globální matice hmotnosti, u¨ je globální vektor uzlových zrych-
lení, f 𝑖𝑛𝑡 globální vektor vnitřních sil a f 𝑒𝑥𝑡 globální vektor vnějších sil.
Tato rovnice vyjadřuje rovnováhu celého systému.
V teoretickém manuálu programu LS-DYNA [5] je rovnice vyjadřující rovnováhu
uvedena ve tvaru
Ma𝑛 = P𝑛 − F𝑛 +H𝑛 (1.4)
kdeM značí opět diagonální globální matici hmotnosti, a𝑛 globální vektor uzlových
zrychlení, P𝑛 vyjadřuje vnější a objemové zatížení, F𝑛 je vektor divergence tenzoru
napětí aH𝑛 vyjadřuje vliv rezistence proti hourglassingu. Horní index 𝑛 značí časový
krok. Vyjádřením vektoru uzlových zrychlení přejde vztah (1.4) na:
a𝑛 =M−1(P𝑛 − F𝑛 +H𝑛) (1.5)
a pro získání a𝑛 je třeba vyčíslit pravou stranu rovnice.
Explicitní metoda
Pro výpočet vektoru uzlových posunutí u je třeba rovnici (1.5) dvakrát integrovat
podle času. To lze provést numerickou integrací využitím metody centrálních dife-
rencí.
Analýza začíná v čase 𝑡 = 0 a je doplněna okrajovými podmínkami u0, v0 a
a0. Samotný postup spočívá ve výpočtu vektoru uzlových rychlostí v𝑛+ 12 v časovém
kroku 𝑛+ 12 .
v𝑛+ 12 = v𝑛− 12 + a𝑛Δ𝑡𝑛 (1.6)
a následně vypočítat pomocí vztahu:
u𝑛+1 = u𝑛 + v𝑛+ 12Δ𝑡𝑛+ 12 , (1.7)
kde
Δ𝑡𝑛+ 12 = Δ𝑡
𝑛 +Δ𝑡𝑛+ 12
2
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je velikost časového integračního kroku v čase 𝑛+ 12 , vypočítat vektor uzlových po-
sunutí u𝑛+1.
Novou geometrii x𝑛+1 v čase 𝑡𝑛+1 určíme upravením původní geometrie x0 o hod-
notu u𝑛+1
x𝑛+1 = u0 + u𝑛+1. (1.8)
Získáním nové geometrie se ve vztazích (1.5),(1.6),(1.7) a (1.8) nahradí 𝑛 za 𝑛 =
𝑛 + 1 a celý postup se opakuje až do dosažení předem zvoleného času 𝑡, ve kterém
je analýza ukončena.
Podstata explicitní metody spočívá v nalezení uzlových posunů, rychlostí a zrych-
lení v čase 𝑡𝑛+1 na základě znalosti těchto veličin v čase 𝑡𝑛. Metoda předpokládá, že
rozdíl veličin vzniklý v časovém kroku Δ𝑡𝑛 je zanedbatelný a má malý vliv na přes-
nost výpočtu. Tento předpoklad je splněn pro velmi malý časový krok, který však
vede na velký počet cyklů.
Stabilita metody centrálních diferencí
Metoda centrálních diferencí je podmíněna velikostí časového kroku. Aby byl výpo-
čet stabilní je třeba dodržet podmínku
Δ𝑡 ≤ Δ𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡, (1.9)
kde Δ𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡 je maximální možný časový krok. Ten je závislý na rychlosti šíření zvuku
v materiálu a na velikosti prvku. Pro výpočet Δ𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡 je třeba určit charakteristickou






kde 𝑐 je rychlost šíření zvuku v materiálu. Rozlišuje se, zda jde o jedno, dvou nebo








(1 + 𝜈2)𝜌, 𝑐3𝐷 =
⎯⎸⎸⎷ 𝐸(1− 𝜈)
(1 + 𝜈)(1− 2𝜈)𝜌.
LS-DYNA vypočítá kritický časový krok pro všechny prvky v řešeném systému a
z nich vyhledá minimum. Pro zajištění numerické stability se ve výchozím nastavení
Δ𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡 zmenšuje součinitelem 0, 9 a podmínku (1.9) můžeme zapsat ve tvaru
Δ𝑡 ≤ 0, 9Δ𝑡𝑘𝑟𝑖𝑡.
Při řešení explozí se doporučuje hodnota součinitele až 0, 53. Nevýhodou je, že jeden
malý prvek v modelu ovlivní časový krok celého systému. Proto se doporučuje volit
rovnoměrnou síť s prvky stejné velikosti.
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1.2.2 Zadávání příkazů a jednotky
Způsob zadávání příkazů a jejich proměnných je ilustrován na příkazu definující ma-
teriál zeminy *MAT_FHWA_SOIL. Každý příkaz začíná hvězdičkou *. Po zapsání
příkazu je očekáván zápis příslušných proměnných ve formátu karty o osmi sloup-
cích. Jednou kartou lze příkazu přidělit maximálně osm proměnných. Počet karet,
které je třeba zadat pro jednotlivé příkazy lze najít v manuálu. Pro materiál zeminy
je třeba podle manuálu zadat čtyři karty. Na obrázku (1.2) je výsek z manuálu,
který ukazuje, jak vypadá karta číslo 2 pro materiál zeminy. Obdobně lze zadávat
všechny ostatní příkazy.
Obr. 1.2: Karta č.2 (převzato z manuálu [3]
Používané jednotky musí být konzistentní, tedy musí platit rovnost (1.11) a
(1.12). Těmto rovnostem vyhovuje například skupina zvolených jednotek kilogram,
milisekunda, kiloNewton, milimetr, GigaPascal.
[jednotka síly] = [jednotka hmotnosti]× [jednotka zrychlení] (1.11)
[jednotka zrychlení] = [jednotka délky][jednotka času]2 (1.12)
1.2.3 Dynamická relaxace
Dynamická relaxace se využívá pokud potřebujeme mít předem zatížený model nebo
pokud využíváme gravitaci.
Během výpočtů s dynamickou relaxací se hledá rovnovážný stav, při kterém je
navíc sledována kinetická energie vzniklá zatížením, kterou je nutno utlumit. Po na-
lezení takového rovnovážného stavu je nastaven opět čas 𝑡 = 0 a pokračuje běžný
výpočet. Při relativně velkých deformací vlivem iniciace zatížení se však vysky-
tuje problém s konvergencí, které není dosaženo ani po několika časových cyklech.
V těchto případech je potřeba provést samostatný výpočet, kterým je zjištěn defor-
movaný stav a ten použít pro dynamickou relaxaci.
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1.3 Konečné prvky
V práci byly použity dva typy konečných prvků, prostorový a skořepinový. Celý mo-
del se skládal z jednotlivých částí, které byly tvořeny vždy jedním typem prvku a
jejich vzájemné působení bylo řešeno kontakty mezi jednotlivými vybranými částmi.
V důsledku tohoto působení na sebe uzly jednotlivých částí nemusí navazovat a ne-
musí mít stejný počet stupňů volnosti. Funkce aproximující pole posunutí, přetvoření
a napětí jsou spojité vždy na úrovni jedné části.
Pro určení prvku musíme zadat souřadnice odpovídajícího počtu uzlů a alespoň
minimální materiálové vlastnosti (hustota, modul pružnosti, poissonův součinitel)
a pro některé prvky doplňující vstupy. Například pro skořepinové prvky se zadává
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Obr. 1.3: Prvek 3D SOLID 164 a přirozené souřadnice uzlů (převzato z manuálu [5])
1.3.1 Prvek 3D SOLID 164
Prvek 3D SOLID 164 reprezentuje prostorový osmi uzlový prvek využívaný v ex-
plicitní analýze. Je vhodný pro modelování konstrukčních prvků, u kterých nelze
zanedbat žádný geometrický rozměr a nahrazuje konstrukci v celém objemu. Nezná-
mými uzlovými parametry jsou posunutí, rychlost a zrychlení a to ve všech směrech
𝑥, 𝑦, 𝑧. Celkem má prvek devět stupňů volnosti v každém uzlu i přesto, že rych-
losti a zrychlení nejsou považovány za skutečné stupně volnosti a jsou použity pouze
pro postprocesing.
Geometrie je popsána lineárními tvarovými funkcemi
𝜑𝑗 =
1
8(1 + 𝜉𝜉𝑗)(1 + 𝜂𝜂𝑗)(1 + 𝜁𝜁𝑗). (1.13)
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𝜌 𝜑𝑗 d𝑉. (1.14)
Ve vztahu (1.13) a (1.14) značí 𝜑𝑗 tvarovou funkci 𝑗-tého uzlu, 𝜉, 𝜂 a 𝜁 jsou přiro-
zené souřadnice z intervalu ⟨−1,1⟩. Přirozené souřadnice uzlových bodů 𝜉𝑗, 𝜂𝑗 a 𝜁𝑗
nabývají hodnot ±1 podle obrázku (1.3), 𝜌 je hustota, která se integruje přes objem
prvku.
1.3.2 Prvek SHELL 163
Skořepinovým prvkem je čtyř uzlový SHELL 163 a stejně jako SOLID 164 je využí-
vaný pouze v explicitní analýze. Je vhodný pro modelování tenkých skořepinových
prvků. Dokáže vystihnout ohybové i membránové chování skořepin. Používá stejné
uzlové parametry jako prostorový prvek doplněné o pootočení kolem uzlových os 𝑥,
𝑦 a 𝑧. Dohromady dvanáct stupňů volnosti v každém uzlu.
Pro popis geometrie přejde vztah (1.13) na
𝜑𝑗 =
1
4(1 + 𝜉𝜉𝑗)(1 + 𝜂𝜂𝑗).
Pro výpočet matice hmotnosti je třeba integrovat po střednicové ploše prvku a
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Obr. 1.4: Prvek SHELL 163 a přirozené souřadnice uzlů (převzato z manuálu [5]
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1.3.3 Numerická integrace
Pro určení například matice hmotnosti je třeba vyčíslit určitý integrál. Některé určité
integrály nelze vyčíslit přímo použitím základních vzorců, substituce nebo metodou
per partes, vždy je však možné najít numerické řešení. Numerická integrace převádí
výpočet určitého integrálu z funkce 𝑓(𝑥) na součet funkčních hodnot v integračních
bodech 𝜉 násobené váhami 𝑤 a je využívaná v metodě konečných prvků. Stejně lze
integrovat i funkce více proměnných.
V modelu použité prvky jsou nastaveny jako plně integrovatelné a nejsou tedy
náchylné na hourglassing. Pro SOLID 164 to znamená, že se použije Gaussova nu-
merická integrace se schématem 2x2x2. Integruje se v osmi integračních bodech,
jejichž souřadnice a váhy jsou známé. V případě prvku SHELL 163 je použito čtyř
integračních bodů ve střednicové rovině. Po tloušťce prvku se integruje v předem
zadaném počtu bodů. Standardně jsou použity dva integrační body. Toto nastavení
bylo ponecháno.
1.3.4 Hourglassing
Stav nulové energie je označovaný jako hourglassing. Je to matematicky přípustný
stav při použití jednobodové integrace a nastává během symetrické deformace prvku.
Fyzikálně jde o nemožný stav deformace, které je přisouzena nulová energie, napětí
i přetvoření.
Jednoduchý způsob, který byl v práci použit, jak se vyhnout tomuto problému, je
nastavení více bodové integrace. Plně integrované prvky jsou však časově náročnější,
jsou tužší a vykazují horší chování při velkých deformacích.
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1.4 Materiálový model
V práci použitý materiálový model FHWA SOIL 147 byl vyvinut za účelem modelo-
vání chování zeminy v okolí bezpečnostních zádržných systémů podél silnic a dálnic.
Pro určení správného chování modelu tedy sloužily vývojářům výsledky testů zemin
používaných v silničním stavitelství.
Model zahrnuje isotropní chování, změkčení materiálu, kinematické zpevnění a
algoritmus pro zohlednění pórového tlaku. Pro rozhodnutí zda došlo k zplastizování
materiálu, využívá modifikovanou Mohr-Coulombovu podmínku plasticity.
Materiál používá následující parametry pro:
• určení pružného chování a charakterizování zeminy
K objemový modul pružnosti K
G modul pružnosti ve smyku G
Spgrav specifická hmotnost 𝛾𝑠𝑝
Mcont vlhkost 𝑚𝑐
RO hustota 𝜌
• definování plastického chování
Phimax úhel vnitřního tření 𝜑
Coh soudržnost c
Ahyp koeficient modifikující Mohr-Coulombovů
plochu plasticity
ahyp
Eccen parametr vyjadřující vliv třetího invariantu
deviátoru napětí 𝐽3
e
• vliv vody v pórech
Pwd1 parametr vyjadřující vliv vlhkosti na obje-
mový modul pružnosti
D1
PwKsk objemový modul pružnosti pro zeminu bez
pórů
K𝑠𝑘
Pwd2 parametr vyjadřující vliv obsahu vzduchu
v pórech na pórový tlak
D2
• definování nelineárního zpevnění materiálu
An určuje, kdy začne nelineární zpevnění A𝑛
Et vyjadřuje míru nelineárního účinku E𝑡
1.4. MATERIÁLOVÝ MODEL 22
• definování změkčení materiálu
Dint poměrné objemové přetvoření při dosažení
maximálního napětí
𝜉0
Vdfm parametr podobný lomové energii G𝑓
Phires velikost úhlu vnitřního tření ve fázi rezidu-
ální pevnosti
𝜙𝑟𝑒𝑠
• definování viskoplastického chování
Gammar viskoplastický parametr 𝛾
Vn viskoplastický parametr n
• rozhodnutí o vymazání prvku
Damlev míra poškození prvku, při které je prvek vy-
mazán
Damlev
Epsmax maximální hlavní poměrné přetvoření Epsmax
• nezařazené
Rhowat hustota vody pro určení saturace pórů Rhowat
Itermax maximální počet iterací při řešení rovnic vy-
stihující plastické chování
Itermax
Nplot proměnná pro možnosti vykreslování Nplot
Byly zkoušeny dvě sady parametrů označené jako základní a doporučené. Pro
porovnání jsou uvedeny v tabulce (1.2) a rozdílné parametry jsou zvýrazněny tučně.
Zápis materiálu lze provést pomocí programu LS-PrePost (1.6) nebo pomocí libo-
volného textového editoru. Osvědčil se PSPad editor, který dokáže pro přehlednost
zvýrazňovat používané příkazy (1.5). Znak dolaru $ složí pro vkládání komentářů.
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RO Nplot Spgrav Rhowat Vn Gammar
základní 2.350E-6 3 2.79 1.0E-6 1.1 0.0
doporučené 2.350E-6 3 2.79 1.0E-6 1.1 0.0
Itermax K G Phimax Ahyp Coh
základní 10 0.465 0.186 1.1 1.0E-7 6.2E-6
doporučené 10 0.00325 0.0013 1.1 1.0E-7 6.2E-6
Eccen An Et Mcont Pwd1 PwKsk
základní 0.7 0.0 0 0.034 0.0 0.0
doporučené 0.7 0.0 0 0.034 0.0 0.0
Pwd2 Phires Dint Vdfm Damlev Epsmax
základní 0.0 0.0 2.5E-3 5.0 1.00 1.00
doporučené 0.0 1.0E-3 1.0E-5 6.0E-8 0.99 0.80
Tab. 1.2: Materiálové parametry
Obr. 1.5: Zápis v programu PSPad
Obr. 1.6: Zápis v programu LS-PrePost
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2 VYTVÁŘENÍ MODELU
Pro vytvoření modelu bylo využito prostředí ANSYS LS-DYNA a LS-PrePost. Za po-
mocí programu ANSYS LS-DYNA byla vytvořena pouze geometrie válce reprezen-
tující zeminu včetně jeho sítě. Modelování dalších částí a nutná nastavení modelu
byla provedena v programu LS-PrePost.
2.1 Geometrie
Celý model se skládá ze dvou stejných kruhových objímek, čtvercového dna, válce tě-
lesa zeminy a plochého válce jako poklopu. Jediným uvedeným rozměrem v práci [3]
byl průměr vzorku zeminy 𝑑 = 500 mm. Všechny ostatní rozměry byly od tohoto
průměru odvozeny tak, aby částečně poměrově odpovídaly obrázku modelu vytvo-
řeného vývojáři. Byla zvolena výška ℎ = 400 mm a výšky ℎ1 kruhových objímek
230 mm tak, aby vzorek zeminy v horní části přesahovaly. Základní schéma je na
obrázku (2.1).


















Obr. 2.1: Geometrie modelu
Vzorek zeminy
V programu ANSYS LS-DYNA bylo nastaveno prostředí Structural a LS-DYNA
Explicit pro řešení konstrukcí s využitím explicitního výpočtu. To umožnilo praco-
vat s konečným prvkem 3D SOLID 164. Ten byl vybrán přes sekci Element Type
v oddílu Preprocessor a v jeho možnostech bylo nastaveno, že se jedná o plně in-
tegrovatelný prvek. K vymodelování čtvrt válce s poloměrem 250 mm, výškou 400
mm a půdorysným úhlem 90∘ se použila sekceModeling. Vymodelování pouze čtvrt
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válce, s následným rozdělením všech jeho linií na 20 dílů, zaručilo v sekci Meshing
vytvoření rovnoměrné sítě.
Pro následnou práci s modelem v programu LS-PrePost a pro samotný výpo-
čet řešičem LS-DYNA bylo nutno zapsat soubor s příponou *.k použitím příkazu
Write Jobname.k v oddíle Solution. Tento příkaz vyžadoval i definování materi-
álu, proto byl zvolen izotropní elastický materiál. Na obrázku (2.2) v levé části jsou
zvýrazněny všechny oddíly, které bylo nutno použít a pravá část naznačuje nastavení
generování sítě.
Po otevření souboru s příponou *.k v programu LS-PrePost byl čtvrt válec dva-







Obr. 2.2: Modelování v programu ANSYS LS-DYNA.
Poklop
Kruhový poklop tvoří prostorové prvky, má stejnou půdorysnou síť jako válec zeminy
a tloušťku prvků 15 mm. Poklop byl vytvořen v programu LS-PrePost vytažením
horní podstavy válce přes volbu FEM −→ Element and mesh −→ Element gene-
ration. Zvolená nastavení jsou na obrázku (2.3a).
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Ocelová objímka
Ocelová objímka byla vytvořena prostorovými i skořepinovými prvky pro pozdější
určení, zda nemůže mít typ prvku vliv na kontakt mezi zeminou a objímkou v prů-
běhu zkoušky.
Postup modelování třídimenzionální sítě se skládal z vytvoření kružnice o polo-
měru 251 mm (Geometry −→ Curve −→ Circle), vytažení této kružnice ve svislém
směru o 230 mm, s obvodovým dělením 100 segmentů, a využití příkazu Element
generation s nastavením dle obrázku (2.3b).
Síť složená ze skořepinových prvků byla vytvořena jako střednicová rovina třídi-
menzionální sítě opět příkazem Element generation (2.3c).
Dno
Čtvercové dno 560 x 560 mm s dělením na prvky 30 x 30 a tloušťkou prvků 10 mm
bylo vytvořeno jako entita Box_Solid příkazem Shape Mesher (FEM −→ Element
and mesh −→ Shape Mesher).
(a) (b) (c)
Obr. 2.3: Nastavení příkazu Element generation
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2.2 Okrajové podmínky
V modelu byly použity kinematické okrajové podmínky, které se aplikují na jed-
notlivé uzly. Za tím účelem bylo třeba vytvořit jednotlivé skupiny uzlů kartou
*SET_NODE_LIST. Každé očíslované skupině byly přiřazeny požadované okra-
jové podmínky kartou *BOUNDARY_SPC_SET. Očíslování a zápis okrajových
podmínek je na obrázku (2.4). Zkratka dof znamená stupeň volnosti v příslušném
směru (𝑥, 𝑦, 𝑧) a jednička značí, že v pohybu je bráněno.
Vrchní objímka byla nastavena pevná ve všech směrech, dolní objímka včetně
dna se může posouvat ve směru 𝑥 tak, aby bylo možno usmyknout zeminu. Poklopu




Obr. 2.4: Nastavení okrajových podmínek
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2.3 Kontakty
Pro zeminu žádné okrajové podmínky nastaveny nebyly a její pohyb byl omezen
pouze kontakty s okolními částmi. Pomocí kontaktu se do zeminy vneslo svislé zatí-
žení a rovněž vodorovná střižná síla.
K dispozici je velké množství druhů kontaktů mezi nimiž byl vybrán *CON-
TACT_NODES_TO_SURFACE. Ke kontaktu dochází mezi povrchovými uzly ze-
miny a vnitřním povrchem zvolené části například poklopu. Karta definující kontakt
je zobrazena na obrázku (2.5).
Obr. 2.5: Ukázka nastavení kontaktu
2.4 Nastavení materiálu
Materiály se do modelu vkládají kartou *MAT_NÁZEV. Na místo názvu se do-
plní označení vybraného materiálu. Podle zvoleného materiálu je nutno vyplnit jeho
vstupy.
Model obsahuje dva typy materiálů. Jednodušší, lineárně elastický MAT_ELASTIC,
pro veškeré části tvořící zařízení smykové zkoušky a složitější, nelineární, pro vzo-
rek zeminy MAT_FHWA_SOIL. Zařízení smykové zkoušky je uvažováno z oceli.
Hodnoty vstupů pro elastický materiál jsou následující:
hustota 𝜌 7850.10−6
g/mm3
modul pružnosti E 210.109 Pa
poissonův součinitel 𝜈 0, 3
Vstupy pro materiál zeminy byly uvedeny v části 1.4 na straně 21.
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2.5 Zatížení
Pro aplikování zatížení je nutné definovat jeho závislost na čase. Pro určení této
časové závislosti slouží karta *DEFIN_CURVE. V kartě zadáváme hodnoty poža-
dované veličiny v jednotlivých časech a jejich spojením je získána závislost v průběhu
celého výpočtu.
Pro zahrnutí vlastní tíhy zeminy bylo v modelu použito gravitační zatížení kar-
tou LOAD_BODY_Z v hodnotě 9.81.10−3 mm/ms2 .
Svislé zatížení pro vyvození napětí 18, 5 kPa na horní podstavě zeminy bylo vne-
seno posunutím poklopu (*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET). Hod-
nota posunutí byla předběžně určena ze vztahu
M 𝑙 = 𝜎
𝐸
𝑙 = 18, 5.10
3
3, 25.106400 = 2, 28 mm
a upravena na základě výsledků výpočtů na hodnotu −4, 20 mm.
Vnesení vodorovné síly do zeminy bylo provedeno předepsáním posunutí spodní
polovině smykového zařízení ve směru 𝑥. Rovněž využitím karty *BOUNDARY_PRE-
SCRIBED_MOTION_SET.
Zatěžovací křivky včetně jejich průběhů jsou uvedeny na straně v kapitole 3 po-




Při provádění skutečné smykové zkoušky se předpokládá, že je zemina na začátku
v uklidněném zatíženém stavu a nepůsobí v ní žádné setrvačné účinky. Pro dosažení
tohoto stavu byl v programu LS-DYNA proveden samostatný výpočet, ve kterém
bylo aplikováno pouze svislé zatížení a zjištěné deformace byly využity při dyna-
mické relaxaci.
Tato kapitola popisuje nastavení samostatného výpočtu využitého později při dy-
namické relaxaci. První část zdůvodňuje použití tlumení, v druhé části jsou popsány
komplikace při zatěžování a třetí část ukazuje, jak je uložena deformovaná geometrie.
3.1 Tlumení
Během zatížení jsou do zeminy vneseny dynamické účinky a zatížená zemina osci-
luje kolem rovnovážné polohy. K uklidnění zeminy by došlo až za poměrně dlouhou
dobu. Z toho důvodu bylo v modelu použito tlumení, které uklidnění zeminy výrazně
urychlilo.
Tlumení se do modelu zavedlo pomocí dvou nových karet. Karta DAMPING_
GLOBAL definuje koeficient 𝛼 Rayleighova proporcionálního tlumení. Koeficient 𝛼
se předepisuje zatěžovací křivkou a byla použita konstantní hodnota (𝛼 = 0, 4),
která platí pro celý model.
Kartou DAMPING_PART_STIFFNESS byl do výpočtu zahrnut Rayleighův
koeficient tlumení 𝛽, který se předepisuje samostatně pro jednotlivé části modelu.
Zvolená hodnota 𝛽 = 0, 03 byla pro všechny části stejná.
K určení hodnot 𝛼 a 𝛽 předcházel výpočet vlastních frekvencí popsaný v kapi-
tole 4.
Obr. 3.1: Zápis tlumení v editoru PSPad
3.2. ZPŮSOBY ZATÍŽENÍ 31
3.2 Způsoby zatížení
Určit, jak správně zatížit model tak, aby zahrnoval vlastní tíhu a předepsané zatížení,
se povedlo až na základě tří výpočtů. Před samotným výpočtem 1 bylo vyzkoušeno,
že rovnoměrnému napětí 18, 5 kPa na horním povrchu zeminy odpovídá posunutí
poklopu o −2, 60 mm.
Měřeny byly síly na kontaktech s požadavkem, aby na horním povrchu byla
velikost síly
𝐹 = 𝑝𝐴 = 18, 5.0, 2 = 3, 70 kN
a rozdíl mezi velikostí sil na horním povrchu a dnem byl dán vlastní hmotností
vzorku zeminy
Δ𝐹 = 𝜌𝑣𝐴𝑔 = 2, 350.0, 4.0, 2.9, 81 = 1, 85 kN.
3.2.1 Výpočet 1
Před prvním výpočtem se předpokládalo, že se model plynule zatíží posunutím po-
klopu o hodnotu −2, 60 mm a následně bude přidána gravitace. Výsledky však uká-
zaly, že gravitace působila pouze na zeminu a nikoliv na poklop, který byl pevně
vázán podmínkou *BOUNDARY_PRESCRIPE_ MOTION. Poklesem samotné ze-
miny došlo k odlehčení jejího horního povrchu (3.2).
Obr. 3.2: Špatný průběh svislé síly působící na horní a dolní povrch při výpočtu 1
Závěrem bylo, že k hodnotě -2,60 mm je nutné přičíst pokles zeminy vlivem
vlastní gravitace. Výsledná opravená hodnota byla stanovena na -4,20 mm a pou-
žita ve druhém výpočtu (výpočet 2).
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Obr. 3.3: Zatěžovací křivka gravitace a posunutí pro výpočet 1
3.2.2 Výpočet 2
Druhý ilustrovaný výpočet reprezentuje skupinu výpočtů, při kterých již bylo do-
saženo předpokládaných sil na úrovni horního i dolního povrchu (3.4), ale kontrola
energetické bilance vykazovala velkou disipaci energie. Průběh energetické bilance
začal výrazně klesat v čase zatěžování poklopem (3.5).
Obr. 3.4: Průběh svislé síly působící na horní a dolní podstavu výpočet 2
Byly vyzkoušeny různé tvary zatěžovacích křivek i prohození jejich pořadí tak,
že se aplikovala gravitace až do ustálení, a následně zatížení poklopem. Výsledky
se však výrazně nelišily. Na obrázku (3.6) jsou zatěžovací křivky pro výše popsaný
způsob zatížení.
Vyřešit tento nedostatek se povedlo v dalším výpočtu (výpočet 3).
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Obr. 3.6: Zatěžovací křivka gravitace a posunutí pro výpočet 2
3.2.3 Výpočet 3
V posledním výpočtu byla použita gravitace pouze na vzorek zeminy pomocí karty
*LOAD_BODY_PARTS. Tato změna způsobila příznivý výsledek s ohledem na prů-
běh energetické bilance a svislé kontaktní síly neovlivnila (3.9) a (3.8).
Další výpočty ukázaly, že při tomto způsobu zatěžování nezáleží na pořadí a do-
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Obr. 3.7: Zatěžovací křivka gravitace a posunutí pro výpočet 3
Malý pokles síly na horním povrchu byl připsán algoritmu výpočtu materiálu
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zeminy, protože při použití elastického materiálu k poklesu nedošlo.
Obr. 3.8: Průběh svislé síly působící na horní a dolní podstavu výpočet 3
Postup popsaný v prvním odstavci byl zvolen na základě zjištění, že během po-
hybu poklopu, za současného působení gravitace, výrazně narostla práce vnějších sil.
Tato práce vnějších sil byla přisouzena práci vykonané gravitační silou poklopu na
jeho předepsaném posunutí.Správnost této úvahy je nutno ještě prověřit, ale pro-
blém vyřešila.
Výsledky výpočtu 3 byly využity při dynamické relaxaci.
Obr. 3.9: Průběh energetické bilance výpočet 3
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3.3 Uložení deformované geometrie
Souboru s příponou *.sif, ve kterém byly uloženy souřadnice jednotlivých uzlů
ve zvoleném časovém kroku, byl vytvořen volbou FEM −→ Post −→ Output a
nastavením v nabídce, že chceme formát InitDisp.sif a ukládaný časový krok 200
(3.10). Vytvořený soubor byl vkládán do proměnné 𝑚 dávkového souboru, který byl
použit pro spouštění výpočtů s dynamickou relaxací. Deformovaný stav na konci
výpočtu je na obrázku (3.10).
Obr. 3.10: Deformovaný stav a vytvoření souboru *.sif
Před uložením deformované geometrie byl zkontrolován průběh kinetické ener-
gie (3.11). Nulová hodnota na konci výpočtu značí, že je možné stav deformace
považovat za ustálený.
Obr. 3.11: Průběh kinetické energie
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4 VÝPOČET VLASTNÍCH FREKVENCÍ
Vlastní frekvence byly potřebné pro určení parametrů Rayleighova tlumení 𝛼 a 𝛽 a
jejích výpočet byl proveden v programu LS-DYNA s nastavením implicitního řešiče.
První část kapitoly popisuje změny, které bylo nutno v modelu provést. Nasta-
vení implicitního řešiče a výpočtu vlastních frekvencí, včetně výsledků, je v druhé
části.
4.1 Úprava modelu
Pro implicitní výpočet nebylo možné použít materiál zeminy FHWA_SOIL, a proto
byl nahrazen elastickým materiálem s parametry:
hustota 𝜌 2350.10−6 g/mm3
modul pružnosti E 3, 25.106 Pa
poissonův součinitel 𝜈 0, 25
Všechny kontakty byly v modelu nahrazeny za *CONTACT_TIE, tím se jednot-
livé části přilepily k sobě a model se při výpočtu choval jako jednolitý celek. Kromě
záměny typu kontaktů, v modelu již obsažených, byly přidány kontakty dno-spodní
objímka a poklop-horní objímka.
Poslední úpravou bylo svázaní posunů skupin uzlů na kontaktu obou objímek,
využitím karty *CONSTRAINED_TIE_BREAK.
Obr. 4.1: Nastavení kontaktů pro průběh implicitního výpočtu
Na obrázku (4.1) jsou naznačeny použité úpravy. Červeně jsou kontakty, které
byly pouze upraveny, modře jsou nově vytvořené kontakty a oranžovou barvou je
naznačeno svázání skupin uzlů.
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4.1.1 Nastavení řešiče
Implicitní řešič vlastních čísel byl nastaven čtyřmi kartami, vycházejících ze sekce
*CONTROL_IPMLICIT_(xxx), kde xxx nahrazuje:
GENERAL Volbou parametru imflag=1 byl aktivován implicitní vý-
počet.
SOLUTION Přepíná mezi lineární a nelineární analýzou. Byla pou-
žita lineární analýza nastavením parametru nsolver=1.
SOLVER Určuje metodu výpočtu lineárních rovnic (ponecháno
výchozí nastavení).
EIGENVALUE Specifikuje, že se jedná o výpočet vlastních čísel. Para-
metrem neig byl určen počet hledaných vlastních čísel.
Obrázek (4.2) zvýrazňuje parametry, které byly u jednotlivých karet změněny.
Obr. 4.2: Nastavení kontaktů pro průběh implicitního výpočtu
Nejnižší vlastní frekvence modelu byla 𝑓1 = 56 Hz a nejvyšší spočítaná 𝑓7 = 80
Hz. Pro výpočet parametrů tlumení byly použity frekvence 𝑓1 a 𝑓4 = 64 Hz.
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5 SMYKOVÁ ZKOUŠKA
Smyková zkouška začíná dynamickou relaxací, při které je využit deformovaný stav
z výpočtu uvedeného v kapitole 3. Nastavení dynamické relaxace a úpravy v modelu,
nutné pro průběh smykové zkoušky, popisuje první část kapitoly.
V druhé části jsou uvedeny výsledky prvního výpočtu a vzhledem k neuspokoji-
vému průběhu zkoušky jsou popsány i provedené změny v nastavení modelu a jejich
vliv na výsledeky.
Další vyzkoušené změny, které však na rozdíl od změn v druhé části, ovlivnily
výpočet dynamické relaxace, jsou popsány v třetí části. Pro tyto změny neplatí vý-
sledky popsané v kapitole 3 a v některých případech je dokonce zvolen jiný způsob
zatížení. Podrobnosti jsou uvedeny u jednotlivých případů.
5.1 Nastavení modelu a dynamické relaxace
Kartou *CONTROL_DYNAMIC_RELAXATION (obrázek 5.1) byla nastavena dy-
namická relaxace. Na kartě byl změněn parametr idrflg na hodnotu 2, což způsobí,
že LS-DYNA využije při dynamické relaxaci uloženou geometrii.
Obr. 5.1: Nastavení relaxace
Pro průběh gravitace i posunutí poklopu během dynamické relaxace bylo nutné
definovat nové zatěžovací křivky a původní křivky upravit tak, aby byly konstantní
na celém časovém intervalu. Zatěžovací křivky s nastavením parametru sidr=1 určily
průběh veličiny pouze během dynamické relaxace. Pro určení průběhu po dynamické
relaxaci bylo potřeba zvolit zatěžovací křivku s nastaveným parametrem sidr=0.
Obr. 5.2: Průběh zatěžovacích křivek
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Karta pro nastavení gravitace disponuje parametrem lciddr, který odkazuje na za-
těžovací křivku použitou během dynamické relaxace. Pro nastavení posunutí poklopu
tato volba není, a proto byla karta *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION po-
užita dvakrát a to pro zatěžovací křivku s volbou sidr=0 a sidr=1.
Vodorovná smyková síla byla do modelu zahrnuta předepsáním vodorovného po-
sunutí pro spodní část modelu. Rychlost posunutí, uvedená v práci [1], je 50 mm/ms.
Tato rychlost byla příliš velká a způsobovala při výpočtu nestabilitu kontaktu mezi ze-
minou a dolní objímkou, tvořenou prvky SHELL. U modelu byla proto použita rych-
lost výrazně nižší.
S ohledem na stav napětí a deformace během smykové zkoušky v čase 𝑡 = 0, zob-
razené na obrázku (5.3) lze konstatovat, že dynamická relaxace proběhla v pořádku.
Tlumení již v modelu zahrnuto nebylo.
Obr. 5.3: Stav svislé deformace a napětí po dynamické relaxaci
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5.2 První výpočty
Při výpočtech byla použitá rychlost zatěžování, při které fungoval kontakt mezi
prvky SHELL a vzorkem zeminy, v hodnotě 0,0175 mm/ms. Snahou bylo dosáhnout
maximálního posunutí.
Obr. 5.4: Zobrazení napětí ve směru 𝑥
První výpočet však byl stabilní pouze do 1,5 mm. Na obrázku (5.4) jsou stavy
těsně před porušením a po porušení. Předpokládá se, že zemina má tendenci se
natáčet na levou stranu a pravý horní roh nadzvedávat. V tomto místě, ale brání
zemině pevně umístěný poklop a vzniká zde nadměrné kontaktní napětí. Nejspíš
v této oblasti dosáhl jeden z prvků maximálního napětí a numericky se rozpadl.
Obr. 5.5: Zobrazení napětí ve směru 𝑥
Lepšího výsledku bylo dosaženo při použití desetinásobně menšího časového
kroku (d𝑡 = 1, 3.10−4 ms) a nastavením hodnoty 2 pro parametr sfs. Tento pa-
rametr je nastavován na kartě kontaktu a doporučuje se jej měnit v případě, že
materiály na kontaktu mají řádově rozdílný modul pružnosti. Při tomto nastavení
bylo maximální posunutí ve vodorovném směru 2,4 mm (5.5).
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5.3 Vyzkoušené změny v modelu
5.3.1 Přitížení gravitací poklopu
Nevýhodou modelu, uvedeného v kapitole 5.2, byl způsob zatížení předepsáním pev-
ného posunutí poklopu. Zatížení pomocí karty *LOAD, ale nezatíží model rovno-
měrně, v práci proto bylo vyzkoušeno zatížení modelu tíhou poklopu. U materiálu
poklopu byla nastavena hustota 𝜌 = 127, 4.10−6 g/mm3.
Obr. 5.6: Vzorek zeminy zatížený tíhou poklopu
Výsledný zatížený stav je na obrázku (5.6) a je srovnatelný s výsledky při použití
zatížení poklopem. Energetická bilance (obrázek 5.7) i utlumená kinetická energie
(obrázek 5.8) byla v pořádku. Jediným rozdílem bylo, že uklidnění modelu trvá
značně delší dobu a odvíjel se od průběhu svislých sil na kontaktech (obrázek 5.9).
Obr. 5.7: Energetická bilance
Nejlepšího výsledku s tímto modelem bylo dosaženo opět při nastavení sfs=2
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a časového kroku d𝑡 = 1, 3.10−4 ms. Maximální dosažené posunutí bylo 4,2 mm
(obrázek 5.10).
Obr. 5.8: Průběh kinetické energie
Obr. 5.9: Svislá síla na horním a spodním kontaktu
5.3.2 Nahrazení SHELL za SOLID
Nahrazení prvků SHELL za SOLID mělo vyřešit problém s kontaktem mezi ob-
jímkou a zeminou. Výsledky však toto nepotvrdily a model se i v tomto případě
rozpadal.
V případě použití objímky z prvků SOLID a elastického materiálu pro zeminu, na
rozdíl od nelineárního FHWA_SOIL, byl model stabilní, včetně kontaktů, i při vel-
kých deformacích a rychlém usmyknutí. Na obrázku je srovnání smykové zkoušky
s využitím materiálu elastického a nelineárního FHWA_SOIL.
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Obr. 5.10: Porovnání smykové zkoušky pro elastický a FHWA_SOIL materiál
5.3.3 Změna parametrů materiálu zeminy
V kapitole 1, v části 1.4 věnované materiálu byly uvedeny dvě sady materiálových
parametrů. Až do teď byly v práci použité materiálové parametry označené v ta-
bulce 1.4 jako doporučené. Pro poslední model, který byl v práci vyzkoušen, byly
nastaveny hodnoty z tabulky 1.4 pod označením základní.
Model s použitím základních materiálových parametrů byl zatížen pouze gravi-
tační tíhou poklopu. Byl očekáván obdobný průběh jako na obrázku (5.9), ale výsle-
dek vykázal nepředvídatelný strmý nárůst v čase 𝑡 = 116 ms. Tento model nakonec
nebyl použit pro simulaci smykové zkoušky protože se jej nepodařilo rovnoměrně
zatížit.
Obr. 5.11: Průběh svislé síly působící na kontaktu poklopu a zeminy
44
6 ZÁVĚR
Práce se zabývala chováním nelineárního materiálového modelu během smykové
zkoušky. Podkladem pro vypracování byly práce [1] a [2], vypracované odborníky,
které předkládají výsledky zkoušky, odůvodnění parametrů materiálu a jejich hod-
noty. Bohužel chyběl podrobnější popis modelu smykové zkoušky pro, který bylo
zmíněno pouze to, že bylo aplikováno přitížení 18,5 kPa na horním povrchu, byla
využita dynamická relaxace a posunutím spodní částí modelu byla zemina porušo-
vána.
V práci vytvořený model obsahoval stejné materiálové parametry a rovněž vyu-
žil dynamické relaxace pro přitížení, ale výsledky byly velice odlišné. V této situaci
je obtížné se snažit nějakým způsobem výsledky porovnávat, protože je zřejmé, že
se model nepovedlo vytvořit správným způsobem. Maximální dosažené posunutí
4,20 mm, je pouze osmina posunutí dosaženého vývojáři modelu. Při dosažení po-
sunutí 4,20 mm se začíná model numericky rozpadat.
Na základě shrnutí výsledků práce lze konstatovat, že materiál FHWA_SOIL
s využitím doporučených parametrů, lze zatížit rovnoměrným zatížením 18,5 kPa.
Tento stav ale nebyl dosažen v případě nastavení parametrů základních.
Absencí zatíženého stavu materiálu se základními parametry nelze porovnat cho-
vání obou sad parametrů během smykové zkoušky. Pro doporučené parametry však
můžeme říct, že během vodorovného porušování záleželo na rychlosti zatěžování. A
tato rychlost musela být výrazně nižší než pro stejný model s elastickým materiálem.
I přesto, že se práce nepřiblížila očekávaným výsledkům měla pro mě velký vý-
znam, protože jsem si osvojil základní postupy vytváření modelů v programu LS-
DYNA a interpretaci výsledků výpočtů.
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